Die Bedeutung der wurzelassoziierten Mikroorganismen für die Stickstoffumsetzungen in Pflanzenkläranlagen by Münch, Christiane
 
 



	 
	




	





		





 
	 






























	





ﬀ
ﬁﬂﬂ
ﬃ

 ! 
ﬁ"#
$%
& '&()*+
%
*+ ,-. )
/
),-0
1
.2
3
-* 4&),-.
,52
6
5& &-&
%
0 *)
6
%
&)(
1
%
0 7
8
&9 &-&9 *)
6
9
:
;
5&+-(-+
6
,-& <)
/
%
(
6=6 >
)
6
3
-0)
6
1
/
%
*, ?)
6
%
&
@
1
..-*.2
3
)A
6
-*
,-& B-2
3
*
1
.2
3
-* C*
1
;
-&.
1
6=6
8
&-.,-*
;
5*
ﬀ
ﬁD
EF G
ﬁ"
EF HI

ﬁﬂ
 
ﬁ
!
#
ﬃ JK
#
L
I
8
&-.,-*M N
OOP
 





	








 

	




  







ﬀﬁ

ﬂﬃ



  
 !
ﬀ
"
ﬃ



#$#               
 










ﬁ
ﬃ
$
%
ﬃ
ﬁ &

$ 
ﬁ
ﬃ
#  
 !
ﬀ
"
ﬃ



ﬀ

'
ﬃ
 
ﬁ
$#     (
( 
ﬂ




ﬀ


ﬁ

#


'
 )
'
ﬃﬃ









 
 *




+

ﬃ



 $ 



+
,

ﬃ



                                    -
. 



/




'



'
 0
ﬃ
ﬁ




$#  








ﬁ

ﬂ

ﬃ



  1
2
ﬃ

,
/

+
ﬁ



                                  3
( 
 4

2
$

 

1
2
ﬃ

/

ﬃ
$
%
 
ﬂ




ﬀ

ﬁﬁ

!
ﬀﬀ
ﬃ
$



/


          5
6 7

89:8
;<




=
> ?
@
ABC
D
@E FG
H
?
BAI
J
H
B
G K
L
M N
	
O


OP
;
8



:
;

P Q8


8

<
89

8
 R
;
8


:

S
	


::
T
:
;
8U8
6
. V
ﬃ
#
'


"



/
$
 W





$
'
$#  
 ﬂ




ﬀ

ﬁﬁ
 X

 
ﬁ
$# 
/

ﬁ


Y
$

/

ﬁ
ﬃ
ﬀ

'


                                  (
.( Z


$
'
ﬃ
$
%
ﬀ
ﬃ
$
/
$
 W





$
'
$#  

"





Y
$

/

ﬁ
$
ﬂ
#
ﬀ
$#       ((
.. X


'


ﬀ
$#  


[
$
ﬁ

\



$
'
ﬃ

ﬁ
ﬃ
#                      (-
.. 
[
$
ﬁ

ﬃ
$
%
ﬀ
ﬃ
$                                (-
..(
&


[




$

$# $ 1


#
ﬃﬂﬂﬃ
ﬀﬁ
ﬃ
$
%
                 (]
...
!

ﬁ
ﬃ
##




ﬁ

 ^







                    (_
..-  )
'
ﬃﬃ









 
 `
$
ﬁ
ﬃ
$
%
"
ﬃ




                  .
..a Z


$
'
/

ﬃ
                              .
b
 


	









N
	
8U

:S
	

O

O9
T
;

:S
	
8 8
;
	
Q8

MM
- X



ﬂﬂ
$#  
 &

'
ﬃ
ﬁ



ﬃ
 #
ﬁ


ﬂ


#
ﬃ



'
 

'ﬁ





!

ﬁ

'
,
$#
ﬃ
   
b
*
b


5]3-                            ..
-( ^

ﬁ

ﬁ
#




ﬁ
ﬃ



$#
ﬂ



ﬁ
W
ﬁ

ﬃ
+
ﬁ

ﬃ



                 ..
-. 1
'

ﬂ






'
 X



ﬂﬂ
$#  

!ﬂﬂ

$
ﬂ
,
$ 
*













     .-
-- 
ﬃ
$




,

V
,
$ 0 







ﬃ
ﬁ
ﬂ


$#   

"





Y
$

/

ﬁ
$
ﬂ
#
ﬀ
$# .-
 

S
	
8U

:S
	
8 8
;
	
Q8

<



8:
;

UU



Q8




UO::8


Q Q8


8

<
T
UO
;

:S
	
8


P
;

ﬀ

;ﬁ;
M
=
a ﬂ
ﬁ
$



ﬂ






'
 
*!
ﬃ
X



ﬂﬂ
$# 
ﬃ

' 
 
!
"
$ #$%
&
'()*
%
+,
!-.
$/0
1
33a2                                        .3
a(  X



ﬂﬂ
$#
ﬃ
$

#
"
[
'ﬁ


 4

/4
ﬂﬃ



\


[

                ._
a( 





ﬁﬁ

!ﬂﬂ

$
ﬂ


 
ﬃ



                   ._
a(( 
ﬃ





+

ﬃ










ﬃ
ﬁ
                      ._
a(.  
'
4
 


#
ﬃ


ﬃ



\


[

                       .3
5


P


6

9


:S
	
8


Q U98P

9O


6

9


:S
	
8 8
;
	
Q8



] 
ﬂ










'

W





$
'
$# $
+






Y
$

/

ﬁ



ﬀ
          -
]( 
W





$
'
$#  
 ﬂ




ﬀ

ﬁﬁ
 X

 
ﬁ
$#
ﬂ



ﬁ 78 97:
;
ﬃ
V
4
ﬀ

 



$#
ﬂ



ﬁ
#

$
ﬁ


 


                              -(
]( 
ﬃ

!
ﬀﬁ
  

X

+
ﬁ
ﬂ

\

  


ﬃ
 

ﬀ


2
[

'
            -.
]((  ﬂ



$#
\


Y
$

/

ﬁ
ﬂﬃ




ﬃ
ﬁ
$ 
ﬃ
ﬀ
#
ﬁ


ﬂ
X

+
ﬁ
ﬂ
      --
](.  V
4
ﬀ

 



$#
\


Y
$

/

ﬁ
ﬂﬃ




ﬃ
ﬁ
$ 
ﬃ
ﬀ
#
ﬁ


`

ﬁﬁ

ﬂ



ﬁ
#

$
ﬁ


 


                             -a
](-
&
#
%
[

ﬀ
$#
/
$

X



ﬂﬂ
$#  

&


ﬃﬂ

/

ﬁﬁ
/
ﬃ
'ﬁ
          -3
]. ^






                                     -_
].  







\

 X
ﬃ





/

ﬁﬁ

ﬂ



ﬁ
4


2
$




/

/
ﬂ







 -_
].(  






  

X
ﬃ





/

ﬁﬁ

ﬂ



ﬁ 


%


ﬃ
ﬁ

 <ﬃ



ﬃ

ﬃ
#
ﬃ
^






                                 -3
]..  X
ﬁ
 
ﬃ
$

"



$#  
 ﬂ










'
 X
ﬁ
 

            -3
]-  X



ﬂﬂ
$#  
 !

/
ﬃ
'ﬁ
ﬃ

*




+

ﬃ



ﬃ
^1
*
             a5
]a X



ﬂﬂ
$#  
 !

/
ﬃ
'ﬁ
 





+

ﬃ



ﬃ
^1
*
              a
]] 
4


ﬃ





\


ﬀ
ﬃ





ﬁﬁ



*! ﬃ
$

 
ﬂ





ﬀ
 $ 0
'

/


ﬁ
ﬃ

ﬃ
X

+
ﬁ
ﬂ
                                       a(
bb
 


	








]3 1)0
ﬂ






+

ﬃ



,
ﬀ
/"
  



+

ﬃ






/

+


'
 1


ﬂ


        a(
]_  
ﬁ



$# $  $
/


$#
\

 


$ 
87

1)0
ﬃ
ﬂ
ﬃ
#
ﬂ


 aa
]_ 
ﬁ



$#                                 aa
]_(  $
/


$#                                a]
]3 
ﬂ

ﬃ
ﬁ
 0










%
ﬃ
#
ﬂ


ﬃ

ﬃ
ﬁ
4

                      a_
= 
;
O
;

:
;

:S
	
8


:
	
8


;



5
>> 

C

B
G
D

B
FG
H 
D
F
D
JG 

 

8 U

P


6

9


:S
	
8
R
;
8


:

S
	


Q8

 

<
8968


ﬁ
S
	
8
5

_ 

$



  
 ﬂ


'

 


'
 Z


#
'


"


                  ]a
_( 
W





$
'
$# $
+






Y
$

/

ﬁ



ﬀ
                   ]]
_( 
W





$
'
$#  

X

 
ﬁ
$#

 
'

 $ X

 
ﬁ
$#

ﬂ
$




\


,


'
 

Y
$

/

ﬁ
ﬃ
ﬀ

'


                        ]]
_((  X



ﬂﬂ
$#  

!



ﬁ ﬁ

ﬀ
 

`

ﬁﬁ
 
ﬂ
0
'

/


ﬁ
ﬃ

ﬀ


+
ﬁ
ﬂ
\




'
 

Y
$

/

ﬁ
ﬃ
ﬀ

'


                      3.
_(.
4
#


'
ﬃ
%

  

0
'

/


ﬁ
ﬃ

ﬀ


+
ﬁ
ﬂ


                 3a
_. 
W





$
'
$#  
 ﬂ




ﬀ

ﬁﬁ
 X

 
ﬁ
$#
ﬂ



ﬁ
ﬂ
ﬁ
$




/

/
ﬃ
78 97:
;
ﬃ
V
4
ﬀ

 



$#                                   3]
_. ^

'

 


'
 Z

ﬃ
ﬀ


                          3]
_.( 
!

"
 $# 



+

ﬃ






/

+


'



ﬁ
#

$
ﬁ


 


      3_
_.. ^



'

ﬂ






'
 )
'
ﬃﬃ









 

 








*




+

ﬃ



ﬁ
$




_-
_- ^

ﬁ


$
ﬁ
ﬃ
ﬀ


ﬁ

#


'

W





$
'
$#  

Y
$

/

ﬁ
ﬃ
$
%
"
$
'


         _]
_-
4
#
ﬀ


  





+

ﬃ


 $  



+

ﬃ






/

+


'
 1)0   _3
_-(
4
#
ﬀ


  


ﬁ



$#

ﬃ


ﬃ

/


                   __
 

8
R
;
8


:

S
	


Q8


	
8

;
8


8



<
89

U

86



M
3 

'
4



ﬃ
ﬁ



'
ﬃ

'

ﬂ



'
 )
'
ﬃﬃ








$#  

"





Y
$

/

ﬁ
$
ﬂ
#
ﬀ
$# 3.
3( 
ﬂ




ﬀ


ﬁ

#


'
 )
'
ﬃﬃ








$#  

"





Y
$

/

ﬁ
$
ﬂ
#
ﬀ
$#    55
3( X



ﬂﬂ
$#  

&


ﬃﬂ

ﬀ
ﬃ





/

ﬁﬁ
/
ﬃ
'ﬁ
$  


*!
ﬃ
&

'
ﬃ
ﬁ



  55
3((
4

/4
ﬂﬃ




'

!



\


[

                         5.
3(. 0










ﬃ

ﬃ
ﬁ
4

                             53
3.
!
ﬀﬁ


$#
\


!
$

ﬃ
#
/
$

0
ﬁ

\
ﬃ

/
 

Y
$

/

ﬁﬀ

2
$

$#
%


 
ﬃ

!
ﬀ
,
ﬀ
ﬃ
$#


'

'
 
ﬂ
1
2
ﬃ

/

+
ﬁ



                         -
bbb
 


	








  



86

::8


Q


:P

::



Q8


R
;
8


:

S
	


8

O

Q8



ﬁ

98

ﬀ
8


:

S
	
:O

9O

8

=
5 
'
4
 
ﬃ
$
ﬁ



'
 )
'
ﬃﬃ








$#  

Z


$
'
[
$
ﬁ
             _
5 
ﬃ

Z

"

ﬁ
/


\


'
ﬃ
ﬁ


\


Y
ﬃ



   ﬂ
ﬁ




[
$
ﬁ
        _
5(  X



ﬂﬂ
$#
\

 
ﬃ




ﬃ



 $ 
4
\
ﬃ


ﬃ



          3
5( Z

#
ﬁ

'
 

^
ﬁ
$
ﬀ
 #$#   

ﬀ

2
ﬃ

/

 $ $
ﬀ

2
ﬃ

/

 ﬂ
ﬁ
,




[
$
ﬁ
                                       (5
5(  )
'
ﬃﬃ









 


V
ﬃ
4
#


'
ﬃ
%

  $





'
 
ﬁ

'
 ﬂ
ﬁ



,


%
                                    (5
5((  )
'
ﬃﬃ









 

0 


#


'
ﬃ
%

  $





'
 
ﬁ

'
 ﬂ
ﬁ
,





%
                                   (.
5.
W





$
'
$#  

1


/



/
$








ﬃ


%

ﬂﬃ



            (a
5- ^

 
ﬁﬁ


'
$#
/
$

X


'


ﬀ
$#  


ﬃ
$




\


'
[
ﬁ



    ﬂ
ﬁ



,

[
$
ﬁ
                                        .
5a 
W





$
'
$#  



'ﬁ




ﬃﬃﬂ




$  


&




%
ﬃ





,

$#
ﬃ
   ﬂ
ﬁ




[
$
ﬁ
                              ._
5] Z




ﬂﬂ


Z



ﬁ
$# $ 
!



\


[

 
 ﬃ
  







$
ﬂ



/
$#
ﬀ

,


ﬁ
#

 X
ﬃ




                                 -a
5] 
W





$
'
$#  
 4

/4
ﬂﬃ



\


[

  







$
ﬂ

ﬃ

/


  -a
5](  X

ﬂﬃ


\




ﬁ
$#                          -_
5].
!
$

"



$#  

^1
*
ﬃ
!


[

/
                      a5
 7

:OUU8


O::



Q8






86

::8


Q

S
	
9

::

9

8




8



M

7

:OUU8

:8
;<



ﬀ

 

9
;


U8Q

8
 

8


9

:



8



Q OS
	
	
8

:


8O

8

<

8




!
 )
'
ﬃﬃ









 





"
ﬃ




 



ﬁ
 



&




ﬃ
4

ﬃ
      
!
ﬃ

!
( ^1
*
,
*ﬃ

'
"


                                 
!
ﬃ

!
. 1




ﬁﬁ

!ﬂﬂ

$
ﬂ


 
ﬃ



 
ﬃ

' 
*
	
*
$ 

(('
00
1
33_2    
!
ﬃ
.
!
- 1)0                                        
!
ﬃ
.
!
a 
ﬁ



$#                                    
!
ﬃ
.
!
] 0










ﬃ

ﬃ
ﬁ
4

                                
!
ﬃ
-
 
68


	
OS
	


:O


OU8
;
8


Q8



ﬁ

98

ﬀ
8


:

S
	
:O

9O

8



N 
8


:

S
	
:O


OU8
;
8

 

Q

8


U

9O
;



Q8:

O

8


:
;


8

;


O

8: Q


S
	



:




Q

8


;
8


:

S
	
;
8
 
9
;
8


:
ﬁ

98

N


b
Z
 


	








 
ﬀ




'

 



#
ﬁ

%


 
Wﬂ

ﬃ

/
#
ﬁ

'
$#  










ﬁ
ﬃ
$
%


 .
] Z

"
 

 ﬂ

ﬂﬃﬂ
 #
'
ﬃ
ﬁ

 
ﬂ
V
4
ﬀ

 



$#


$



$ 
'

 





,

'
 
*ﬃ
)
ﬁ
ﬃ



/


ﬃ



 
ﬂ
Y
ﬃ


'

$



/
$




#
/




ﬁﬁ
$#   -]
]( 
ﬀ




'

 

\


"
 



ﬁ
#

$
ﬁ


 


 
/
$
 !

"
 $#  
 78
97:
;
ﬃ
V
4
ﬀ

 



$#

\


%
ﬃ
'



                          -3
]. ﬂ
ﬁ
$




/

/
%
ﬃ
ﬀ


 $   





'
 
'


 4
#


'
ﬃ
%


\


"
 


ﬂ
ﬁ




[

/
                                     -_
_ ^



'

ﬂ






'
 )
'
ﬃﬃ









 
 ﬂ



ﬁ 78 97:
;
ﬃ
V
4
ﬀ

 



$#  



,




 )
ﬁ
$




\


!ﬂﬂ

$
ﬂ
,
$ 
*






 



              _a
_(
4
#
ﬀ


  

1)0
ﬃ
!


[

/

%


 
\


"
 

 1


ﬂ



4



ﬂ
 $



Z

,
"
 $# $





'
 
ﬁ

'


Z

 

$#


$
%
  



ﬂ

ﬁ
ﬃ


ﬃ

*!
      _3
3 
ﬀ




'

 


ﬂ
`
$#  

0










ﬃ

ﬃ
ﬁ
4

 #
"

 $ 
ﬃ

'
ﬃ
  

*
)X
b
ﬃ

ﬃ


ﬀ
ﬃ


 


+
/





&


4

   

0
'

/



'
[

  

Y
$

/

ﬁ
,


ﬃ




                                       (
5
<



ﬃ

$
ﬃ
#
ﬃ
ﬀ

/
$
ﬂ Wﬂ
%
ﬃ
#  







ﬃ


ﬂ

ﬁ
ﬃ




\




'
 

V
,
ﬁ


'
4

                                      .5
5(
<



ﬃ

$
ﬃ
#
ﬃ
ﬀ

/
$
ﬂ Wﬂ
%
ﬃ
#  


ﬃ
$






ﬃ
#
 ﬀ


 
Y
$

/

ﬁ
\






7:9

;
9:

79
$ 
;
8	
;
9 


;
9
;
9
                     .3
5.  

) 


/


ﬃ



 
ﬂ
ﬂ
ﬁ



\


ﬁ
ﬃ
$
%
 

ﬀ

2
ﬃ

/

 $ $
ﬀ

2
ﬃ

/



[
$
ﬁ

ﬃﬂ 4
   

X
ﬁ
ﬃ


$#

/

ﬃ

b
$ 
bb
                .3
5-
!
#
ﬃ
ﬀ

/
$
ﬂ


'ﬁ






ﬃ
#  $


'




7:9

;
9:

79
        -5
5a
!

/
ﬃ
'ﬁ
 
 !ﬂﬂ

$
ﬂ
,
$ 
*






 





"
  





+

ﬃ


   

/

ﬁ
 V



/



  

$




$
'

 
[
$
ﬁ
                  a5
) 
ﬀ




'

 

%


  
ﬂ
$
ﬁ
ﬃ



  


ﬃ
$






ﬃ
#

 $


'


$




\


,
"
 

 



/


                              )
ﬃ

Z
 





	








 
'

ﬂﬃ




'
 
ﬃ



ﬁﬁ
$#  


ﬃ



ﬁ

'
 








ﬁ
ﬃ
$
%


         (
( 0
ﬃ






\


ﬁ
ﬃ
$
%
 
 ﬃ






'

!ﬂﬂ

$
ﬂ


 
ﬃ



 
ﬃ

' 
'
0
	
* 
/
'')
:


1
3332                                    -
. 

ﬃﬂﬂ
ﬀ
ﬃ
$
ﬂ
 
 *




+

ﬃ


                          a
-  V
ﬂﬂ
"



$#
\


!ﬂﬂ


ﬃ

$ 
%




ﬃ
ﬁ




#


[
$


ﬃ
$
%
 
*

,



+

ﬃ



 
!
ﬀ'
[
##



\

ﬂ

V
ﬃ
Y



                    ]
a 
!
ﬀ'
[
##



 

0
ﬃ






#


'
"
 #




\


!ﬂﬂ

$
ﬂ


 
ﬃ




$ 
*






 
ﬃ




\

  


ﬂ


ﬃ

$

$  


ﬃ
$







/


ﬃ



  3
] 
!
ﬀ'
[
##



 





+

ﬃ





ﬃ

 

X
ﬁ

ﬀ



'ﬁ
ﬃﬂﬂ

$
ﬁ

$

\


 


ﬂ


ﬃ

$

                                  3
3 
'








'
 
ﬀ


ﬁ
#$#
/
$ 

$

,
$ 0#
ﬁ
ﬂ

'
ﬃ


ﬂ
   

0
'

/

,

ﬁ
ﬃ

ﬃﬂ
X



ﬁ
 

ﬂ
ﬃ




Y
$

/

ﬁ
 








1
!
2 $ 
ﬃ
$




ﬃ
ﬀ
#
ﬃ
ﬀ

1
X2                                         -
_ 
'

ﬂﬃ




'
 
ﬃ



ﬁﬁ
$#  

Y

'

ﬁ
"



$# 
/

ﬁ


^
ﬁ
$

ﬃﬃﬂ




  

0
'

/



'
[

 
ﬂ
V
ﬀﬁ


ﬃ
$
%




+
/


  $  



+
/


  X
ﬃ

,



                                        a
. 
'

ﬂﬃ




'
 
ﬃ



ﬁﬁ
$#  

$




$
'


Y
$

/

ﬁ
ﬃ
ﬀ

'


         (
.( 
'

ﬂﬃ




'
 
ﬃ



ﬁﬁ
$#  

Z


$
'
ﬃ
$
%
ﬀ
ﬃ
$

/
$
 W





$
'
$#  

"



,


Y
$

/

ﬁ
$
ﬂ
#
ﬀ
$#                               (.
.. 
[
$
ﬁ

\



$
'
ﬃ

ﬁ
ﬃ
#
/
$
 W





$
'
$#  

\





ﬃ
ﬁ

`



$#  





,




ﬃ


%

ﬂﬃ








/


                           (-
.- 


#




\




ﬁ
$#  

   ﬂ
ﬁ




[
$
ﬁ
 $ 
ﬂ
Y
$

/

ﬁ


ﬃ



#
,
ﬀ
ﬃ
$

 
ﬃ
 

                                   (a
.a ﬂ
ﬁ




'

ﬂﬃ
/
$

Z
ﬃ



'
ﬃ
$
ﬁ

'
$#  

1


ﬀ

,
$ 
b

%

ﬂﬃ





2
$




ﬂ
`
$#  



ﬁ

ﬃ
1


ﬀ

ﬃ
'
ﬂ
 $ ^



$


ﬃ
   ﬂ
ﬁ




[
$
ﬁ
      (3
.] 
'

ﬂﬃ




'
 
ﬃ



ﬁﬁ
$#
/
$

0
ﬃ
ﬁ




$# 

 

$

#


$


 1


ﬀ

,

ﬃ
'
ﬂ
   

$#

[

#


`

  

ﬂ
ﬁ




[
$
ﬁ
                (3
Z
bb
 




	








] 
ﬃ



ﬁﬁ
$#  

1


/



 
 ﬃ
  


\
 ﬂ
ﬃ
ﬀ
ﬂ



'
$#
ﬀ
  

Z

"
 $#
ﬂ

'





ﬂ
ﬁ
$




/

/
%
ﬃ
ﬀ


                          a5
_ 
8 7

ﬃ

ﬃ



ﬁﬁ
$#  

Z



ﬁ
$#
ﬀ
ﬃ





ﬁﬁ


`

ﬁﬁ

ﬃ
$
%
 

0
'

/


ﬁ
ﬃ
 
ﬂ
ﬀ
ﬃ

ﬃ
ﬁ

Y
$

/

ﬁ
ﬃ
ﬀ

'


\

 
'

ﬁ
%
                        3
_(
*



'
  

Y
$

/

ﬁ

ﬀ


2
[

'

ﬃ
ﬁ

'
"



$


ﬂ




ﬀ

ﬁﬁ


X

 
ﬁ
$#    3
_. 
ﬂ




ﬀ

ﬁﬁ
 X

 
ﬁ
$#  
 4
 


'

/



'
[

 $ 0
'

/


ﬁ
ﬃ

\

 
'

ﬁ
%
,
"
$

/

ﬁ
/

ﬁﬁ
 
ﬂ
X


'
 




"
$

/

ﬁ
/

                  3(
_-
W






'
 
ﬁ

'

Y
$

/

ﬁ
ﬃ
ﬀ

'


 
ﬃ

'


ﬂ
[

ﬀ
$# 
ﬃ

'

 <

\

ﬃ

ﬃ
 
ﬃ
ﬂ
[

ﬀ
$#                                       3-
_a ^

#
ﬁ

'



/
$
 4
%
ﬃ

$#
\


!ﬂﬂ

$
ﬂ


 



  
 βﬃ
&

$

  




:


	:7
  $


'

0
*!
#


'





ﬁ
#

$
ﬁ


 


           33
_] ^









'

!
$
%

ﬃ
'
ﬂ
 


4




'
 Z



ﬁ
$#
\


*




+

ﬃ



ﬃ
$
%
 

Y
$

/

ﬁ

ﬀ


2
[

'
                                _.
_3 Z

#


ﬁﬁ

'
ﬃ
%

$#
\




'
 
 *




+

ﬃ



ﬃ


ﬃ
$
%
 

Y
$

/

ﬁ

ﬀ


2
[

'
 _-
__ ^





ﬁ

 

Z








 

&
ﬃ

$# 
7:

9
	
7

ﬃ
$
%
 


ﬀ


2
[

'




'

ﬁ
%
"
$

/

ﬁ
                                 _3
_3 1
'
4
ﬁ

#




'

4



 $#  


ﬂ
`
$#  


ﬁ



$#

ﬃ


ﬃ

/


ﬃ
$
%

'

ﬁ
%
,
"
$

/

ﬁ
 #
%
$ 
*




+

ﬃ


                         35
_5 1
'
4
ﬁ

#




'

4



 $#  


ﬂ
`
$#  


ﬁ



$#

ﬃ


ﬃ

/


ﬃ
$
%

'

ﬁ
%
,
"
$

/

ﬁ
 #
%
$  



+

ﬃ


                       3
3  
 

$#  


ﬃ
$





[

#$#
ﬂ


/
$
'
ﬂ
 
 4


%


$#
\

  

Y
$

/

ﬁ
                                       3-
3( 
4


"

ﬁ
$#  

0 







ﬃ
ﬁ
ﬂ


/
$
'
ﬂ
 
 4


%


$#
\

  

Y
$

/

ﬁ
                                       3]
3. 
4


"

ﬁ
$#  


V
ﬃ
Y





ﬂ


/
$
'
ﬂ
 
 4


%


$#
\

  

Y
$

/

ﬁ
 3_
3- 

&

'
ﬃ
ﬁ


ﬃ



#
ﬃ



'

ﬂ


'ﬁ




ﬂ


/
$
'
ﬂ
 
 4


%


$#
\


 

Y
$

/

ﬁ
                                     33
3a 
4


"

ﬁ
$#  

&


ﬃﬂ

ﬀ
ﬃ





/

ﬁﬁ
/
ﬃ
'ﬁ
ﬂ


/
$
'
ﬂ
 
 4


%


$#
\

  

Y
$

/

ﬁ
                                   5
3] 
4


"

ﬁ
$#  


*!
ﬃ
&

'
ﬃ
ﬁ



ﬂ


/
$
'
ﬂ
 
 4


%


$#
\

  

Y
$

/

ﬁ
                                       5(
33 



ﬁ
ﬃ




/"



'
  


ﬂ



ﬁ


&


ﬃﬂ

/

ﬁﬁ
/
ﬃ
'ﬁ
$  
ﬂ

*!
ﬃ
&

'
ﬃ
ﬁ

  

0
'

/



'
[

                                 5.
Z
bbb
 




	








3_ 
4
#
ﬀ


  
 W





$
'
$#
/
$






ﬁﬁ

!ﬂﬂ

$
ﬂ


 
ﬃ



 
$





'
 
ﬁ

'

 4


%


$#
/
$

Y
$

/

ﬁ
                     5-
33
4
#
ﬀ


  
 W





$
'
$#
/
$
ﬂ




+

ﬃ








ﬃ


ﬃ
ﬁ
 $





'
 
,
ﬁ

'

 4


%


$#
/
$

Y
$

/

ﬁ
                           5a
35
4
#
ﬀ


  
 W





$
'
$#
/
$






ﬁﬁ
 
'
4
 


#
ﬃ


ﬃ



\


[

 $
,





'
 
ﬁ

'

 4


%


$#
/
$

Y
$

/

ﬁ
                      53
3 



ﬁ
ﬃ




/"



'
  
ﬂ

ﬂ



ﬁ

 



+

ﬃ










ﬃ
ﬁ
$  



,




ﬁﬁ
 
'
4
 


#
ﬃ


ﬃ



\


[

  

0
'

/



'
[

             53
3(
`
$

ﬃﬂﬂ

'
ﬃ
#
/"



'
 



+

ﬃ










ﬃ
ﬁ
$ 

)
ﬃ
&

'
ﬃ
ﬁ

ﬀ
/"

*




+

ﬃ










ﬃ
ﬁ
$ 
ﬃ
$




#
'
ﬃ
ﬁ

  

0
'

/



'
[

        5_
3.
!
$


'


ﬃ
$

 
ﬂ 4
ﬁ






'



#
ﬃﬂﬂ
%


 
ﬃ

4

/4
ﬂ  
9

b

ﬂ
X


'
(55
ﬃ
355
ﬀ

                                     53
3-
!
$


'


ﬃ
$

 
ﬂ 4
ﬁ






'



#
ﬃﬂﬂ
%


 
ﬃ

4

/4
ﬂ 
9
	
b

ﬂ
X


'
.55
ﬃ
355
ﬀ

                                     5
3a 

'

ﬁ

'


 


/

ﬁ

Y
$

/

ﬁ
ﬃ
ﬀ

[
 
ﬃ
$
%
 

X
ﬃ



 
 4
#
ﬀ


  

0










ﬃ

ﬃ
ﬁ
4



   $


'
 
<ﬃ
#  


/

ﬁ

W





$
'
$#



ﬁﬁ


ﬂ
/"
 
ﬂ





ﬃ
ﬁ
 0
ﬃ
$
ﬂ
\


 $

ﬁ

'

"


                  
3] ^
ﬃ
!

ﬃ
ﬁ
4


/
$

Z



ﬁ
$# 
/

ﬁ



'
4



ﬁ

#


'


X
ﬃ




#

$

 
 

"





Y
$

/

ﬁ
$
ﬂ
#
ﬀ
$#
ﬃ
$
%
 

&

$ 
ﬁ
ﬃ
#  


ﬃ
0ﬂ
<
1
ﬃ
W





$
'
$#
$


 4

ﬀ

/

'
$#  

#
ﬃ
ﬁ

[


                       .
33  

'

ﬁ

'


 


/

ﬁ

ﬀ




ﬀ


Y
$

/

ﬁ
ﬃ
ﬀ

[
 
ﬀ




ﬂﬂ


ﬃ

'
 

^

'

   

^

   $


'
 
 <ﬃ
#  


/

ﬁ

W





$
'
$#



ﬁﬁ


ﬂ
/"
 
ﬂ





ﬃ
ﬁ
 0
ﬃ
$
ﬂ
\


 $

ﬁ

'

"


                  a
3_ V
[
$
+
#




\




ﬁ
$#  

Y
$

/

ﬁ
ﬃ
ﬀ

[
 
\






7:9

;
9:

79
 
ﬃ
 
,
ﬀ
 
1

ﬃ

 
ﬃ

' 
"
!-.*
/
'
1
3]_22                    ]
5 
ﬃ


\


"

ﬁ
/


\


'
ﬃ
ﬁ

   

$
ﬀ

2
ﬃ

/

 ﬂ
ﬁ




[
$
ﬁ

ﬃﬂ 4
   

Z


$
'

'
ﬃ

                                   _
5( 0
ﬃ
$
ﬂ
ﬃ
`


ﬁ

'
 Z



ﬁ
$#  


V
ﬃ
Y





  

ﬀ

2
ﬃ

/

 $ $
ﬀ

,
2
ﬃ

/

 ﬂ
ﬁ




[
$
ﬁ
                                (
5. 0
ﬃ
$
ﬂ
ﬃ
`


ﬁ

'
 Z



ﬁ
$#  

0 







ﬃ
ﬁ
  

ﬀ

2
ﬃ

/

 $ $
,
ﬀ

2
ﬃ

/

 ﬂ
ﬁ




[
$
ﬁ
                               (-
5- 0
ﬃ
$
ﬂ
ﬃ
`


ﬁ

'
 Z



ﬁ
$#  

!ﬂﬂ

$
ﬂ








   
/

ﬁ
 V

,


/



  

ﬀ

2
ﬃ

/

 $ $
ﬀ

2
ﬃ

/

 ﬂ
ﬁ




[
$
ﬁ
             (]
5a 0
ﬃ
$
ﬂ
ﬃ
`


ﬁ

'
 Z



ﬁ
$#  

*












   
/

ﬁ
 V



/




 

ﬀ

2
ﬃ

/

 $ $
ﬀ

2
ﬃ

/

 ﬂ
ﬁ




[
$
ﬁ
                 (3
b
 




	








5] 0
ﬃ
$
ﬂ
ﬃ
`


ﬁ

'
 Z



ﬁ
$#  

*


ﬃ









   
/

ﬁ
 V



/




 

ﬀ

2
ﬃ

/

 $ $
ﬀ

2
ﬃ

/

 ﬂ
ﬁ




[
$
ﬁ
                 (_
53 
ﬂ
$
ﬁ
ﬃ



  
 
[
$
ﬂ
ﬁ

'
 $ 
/


ﬁ

'

4


"

ﬁ
$#  


ﬃ
$




ﬃ
#
,
ﬀ



   ﬂ
ﬁ




[
$
ﬁ

ﬃ
$
%
 

&

$ 
ﬁ
ﬃ
#  



$



           ..
5_ 
ﬂ
$
ﬁ
ﬃ



  
 
[
$
ﬂ
ﬁ

'
 $ 
/


ﬁ

'

4


"

ﬁ
$#  


ﬃ
$




ﬃ
#
,
ﬀ



  

$
ﬀ

2
ﬃ

/

 ﬂ
ﬁ




[
$
ﬁ

ﬃ
$
%
 

&

$ 
ﬁ
ﬃ
#  



$



    .a
53 
ﬂ
$
ﬁ
ﬃ



  
 
[
$
ﬂ
ﬁ

'
 $ 
/


ﬁ

'

4


"

ﬁ
$#  


ﬃ
$




ﬃ
#
,
ﬀ



  

ﬀ

2
ﬃ

/

 ﬂ
ﬁ




[
$
ﬁ

ﬃ
$
%
 

&

$ 
ﬁ
ﬃ
#  



$



     .]
55 

)
ﬃ
&




\




ﬁ
$# 
ﬂ
`
$
,
$ 
!
ﬀﬁ
ﬃ
$
%
"
ﬃ



 

ﬀ

2
ﬃ

/

 $ 
$
ﬀ

2
ﬃ

/

 ﬂ
ﬁ




[
$
ﬁ
                             -(
5
'

ﬂﬃ




'
 
ﬃ



ﬁﬁ
$#  


/

ﬃ
0
ﬃ



\


4
)



$$
ﬂ
ﬃ
^

 
ﬁﬁ
%


 
!
ﬀﬀ
ﬃ
$


#
ﬃ



'


$
ﬀ

ﬃ

/
 
ﬃ
 $
ﬃ




'
 
4



ﬂ
            --
5(1




ﬁﬁ

*





ﬀ

ﬁ
 $#

ﬃ

  $





'
 
ﬁ

'
 ﬂ
ﬁ




ﬀ
  

ﬀ

2
ﬃ

/
,

 $ $
ﬀ

2
ﬃ

/

 ﬂ
ﬁ




[
$
ﬁ
                        -]
5.



+

ﬃ










ﬃ
ﬁ
 $





'
 
ﬁ

'
 ﬂ
ﬁ




ﬀ
  

ﬀ

2
ﬃ

/


$ $
ﬀ

2
ﬃ

/

 ﬂ
ﬁ




[
$
ﬁ
                           -_
5-
*!
&

'
ﬃ
ﬁ

 $





'
 
ﬁ

'
 ﬂ
ﬁ




ﬀ
  

ﬀ

2
ﬃ

/

 $ $
ﬀ

,
2
ﬃ

/

 ﬂ
ﬁ




[
$
ﬁ
                                -3
X
4
#
ﬀ


  


ﬃ
$#


ﬃ
$#

ﬂ


$#    
/

ﬁ

4
ﬀ
  

ﬀ

,
2
ﬃ

/

 $ $
ﬀ

2
ﬃ

/

 ﬂ
ﬁ




[
$
ﬁ
                     X
ﬃ
(
X(
4
#
ﬀ


  

ﬂ$
'


ﬂ


$#    
/

ﬁ

4
ﬀ
  

ﬀ

2
ﬃ

/


$ $
ﬀ

2
ﬃ

/

 ﬂ
ﬁ




[
$
ﬁ
                           X
ﬃ
.

 


	





	








! !
 
!
ﬀﬀ

!
ﬀﬀ

ﬁ
 $#
!
ﬀ
"
Z
!
ﬀ
"
ﬃ



\




 $#
!

)
ﬃ


ﬂ

ﬁ


ﬀ
ﬃ





#
ﬃ



'
#
ﬀ
$ 



'ﬁ




!
0X




1
*ﬃﬂ
  

)

ﬂ

$






#
ﬃﬂﬂ


2
!W ﬃ
ﬀ


ﬀ



 $


ﬃ
!
ﬀ


ﬀ






'



ﬀ

X
ﬃ

 1
ﬃﬃ

BSB5
X

ﬁ

#


'



ﬃ
$




ﬀ
 
ﬃ
%
#
ﬂ


 
ﬃ

'
a 
ﬃ
#
) )
4



)
<
^ 


%


ﬃ
ﬁ


<ﬃ





ﬃ
# ^







!
1
b
-

]
ﬃ

ﬃﬂ
 

ﬃ
(
ﬃ

'

4
ﬁ
 

ﬁ
  
*
1 ( 

. 
,
 


4
$
ﬁ



 




'



'
ﬃ


&&
4

ﬃ

$



 
&
ﬃ
 


ﬃ
&

ﬁ

ﬁ






'






*!



4


ﬀ

$
ﬁ


[
$


 
*
1 ( 
,



4
$
ﬁ



 




'



'
ﬃ



) 


ﬁ
\
 


#
ﬃ
 )
ﬃ
ﬀ


ﬃ
#
ﬁ





#
ﬃ



'




'ﬁ




 


  



ﬁﬁ



4
)
4
ﬁ






%
ﬃ
# 





4

!


'
4
ﬁ
 
ﬃﬂ




ﬃﬃ



ﬃ
 
:




ﬃ
ﬁ

4

X
 4

'
 $
ﬂ
ﬀ


ﬂ
 
4


V
4

'
ﬃ


ﬁ
ﬂ
b
V
2
$




/

/
ﬂﬃ





78 97:
;
ﬃ
V
4
ﬀ

 



$#
& &
$
ﬃ

∆G◦


ﬃ
 
ﬃ
 


ﬃ








'
ﬃ
ﬁ

 
kJ ·mol−1
&
)
&
ﬃ


'


ﬂﬃ

#
ﬃ

'
V
&
) #
ﬃﬂ






\
 X
ﬃ





ﬂ



ﬂ
'

'

&

)
ﬃ
&

'
ﬃ
ﬁ

  


*!
 
ﬁ
\


ﬃ

 
ﬃ




ﬁ
<
X
<
$


ﬃ
ﬃ
X


ﬃ

1
$
ﬁ

$
ﬂ
 $
ﬂ
2
<
&
) #
ﬃﬂ






\
 X
ﬃ





ﬂ



ﬂ
#

#
&

)
ﬃ
&

'
ﬃ
ﬁ

  


*!
b
 




	








^ ^$
ﬁ

 
ﬂ





ﬃ
ﬁ



ﬃ
ﬁ
#
^

Y
^


ﬁ
"



^1
* ﬂ






ﬀ
ﬃ
ﬀﬁ
 $
ﬂ
ﬀ


ﬃ
"
ﬃ
'



'

ﬁ

'

!

/
ﬃ
'ﬁ
*

b
0
ﬃ








  





\
 
%
ﬃ
  





 
'


ﬃ

'
"

ﬀ
ﬃ
*
1

) 



$


'
ﬃ
ﬀﬁ



#
ﬃ
 
ﬃ
ﬀ


pC

ﬃ


ﬁﬁ
ﬃ
 

$

pG
&
ﬃ

 

$

pW
Y
ﬃ



 

$

1X 1
'



'
ﬃ

#

$




 


'
ﬃ
ﬁ
/
ﬁ
$#
1)0


ﬁ
4
ﬂ

ﬃ

 
'
ﬃ



ﬃ





ﬃ
1

ﬁ
4
ﬂ

ﬃ








ﬃ





1ﬂ
!
1
ﬃﬃ
%

ﬂﬃ
ﬁ
 
'
4
 
1
!
1
2
ﬃ

/

ﬁ
[
ﬃ

ﬁ
ﬃ
#
0
&
X

 #


ﬀﬁ
$
0
*! 

ﬀ

$
ﬁ

ﬃ
 
ﬃ
0
ﬀ

$
ﬁ


[
$



0
*! 

ﬀ



ﬂﬃ
ﬁ
 0
*!



 $
ﬂ
 

 
4
ﬁ
$
ﬁ
%
ﬃ


ﬃ
*ﬃ


$
ﬂ
 

 
4
ﬁ
$
ﬁ
%
ﬃ

)1

#
ﬁ



ﬃ
 


%

ﬂﬃ






ﬁ
4
ﬂ



'


ﬂ


 
!
ﬀ
"

'
$# 

ﬃ
 
ﬃ
 
ﬃ
ﬀ
"

'
$#


  ﬂ
'ﬁ




ﬃ
 
ﬃ
 
%

'ﬁ


 
'
4
ﬂ
 

ﬃ
ﬀ
 
ﬃ
ﬀ

ﬁﬁ

0 
ﬂ
 

ﬂﬃ
 0
2




ﬂ



4


)

ﬃ
ﬁ


#
ﬃ
 
ﬃ
ﬀ


ﬃ
#

ﬃﬂ





#
ﬃ



'




'ﬁ





,
0ﬂ
<
1 
ﬂ

ﬃ
ﬁ


0










%
ﬃ
#
ﬂ


,
<
[
#


ﬁ
4
ﬂ



'


ﬂ
$




 
V)
ﬁ





'
4
 


4
ﬂ


'
4
ﬁ

ﬃﬂ


ﬂ


'
ﬃ

ﬃ
V
4
 



'ﬁ


 
 






$
ﬀ

ﬃ

/
W Wﬃ

ﬁ
W

^
Wﬂ
 


'
$#



^$


W
Z
W
ﬁ

ﬃ
\


ﬁ


ZX
*
)
\

ﬃ
ﬀﬁ

ﬀ
$



$
ﬁ

$
ﬃ
ﬀﬁ

/
X
/
$
ﬂ
X



ﬁ
bb
  



	

 

 


	











 

 









4

`

ﬁ
 

"




#
'
 
!
ﬀ
"
ﬃ



#$# 


 
4
ﬁ

ﬂ

ﬃ




\

 





\


ﬀ

,
 $# 








ﬃ
ﬁ
X


ﬃ
 


ﬁ
 

1


 

 

ﬁ

ﬀ


"

'

#
4
ﬁ

ﬂ



4

#
ﬁ
ﬃ
#

 ﬂ

ﬂ
\




#
ﬃ



'
 





\


ﬀ
 $#
"
 1


  $ V
ﬃ





ﬃ
ﬀ

 ﬃ
$
'
 

'

ﬀﬁ

'
 ^#
ﬃ
ﬁ
!ﬂﬂ

$
ﬂ
  
&

"
[



$ 
"


 
'


$



Z

"
 $#  
 &

"
[




ﬃ
$







 


1
#
'

33]2
b
ﬂ 4




ﬂ
%
ﬃ
ﬁﬁ
%
'


 

/
$

ﬂ
\

ﬁﬁ

[
 # 
ﬃ
$






'
"
$ 
ﬂ
&

"
[



 

$


 ﬃ



ﬀ
 Z

'
[
ﬁ



 
ﬂ
 
ﬂ



ﬀ




ﬁ
"



ﬃ
ﬁ
4




'



'
ﬃ

#
ﬀ
$  1
'



'



"


 $


 ﬃ

ﬃ



ﬀ

X #$#
%

 $ 



'

ﬃ
ﬁ
*
[
'




/
$

Z

%

#$# 

 



 

#$#
ﬃ
$

 
ﬂ
 
ﬂ


'
ﬃ

 

''


!
ﬁ
#



 $





/
$

ﬂ

ﬁ
#

  

 0





ﬁ
$# 

/
$ 

ﬃ

ﬃ



&

"
[



$




'


$#


ﬂﬂ

1

.
%
'
00

3_3ﬀ ﬁ
'(*
/
"
$ ﬂ$
*
/

33.ﬀ
ﬂ
-.
ﬃ
$
*
/
 
*
%

3332
`
$

[

/
ﬁ

' 


'

!ﬂﬂ

$
ﬂ

!
ﬀ'
[
##



\

ﬂ

V
ﬃ
Y



ﬂ


 
ﬂ


ﬃ

+


'





'

!ﬂﬂ


ﬃ


ﬂ
&ﬁ

'
#
"

'

$ 
ﬀ


#

 
&

%
ﬃ
'


ﬀ
 

''


ﬂ

V
ﬃ
Y



ﬂ


'



ﬀ

/
$
\


$


ﬃ

'

4

\


'


#


 
ﬃ



  







\


ﬀ
 $# 
ﬂ

/
$
ﬁ


 
Y
ﬃ






 
ﬃﬂ


$
ﬀ
 #



"
 # $ 
ﬃ
$
'
   
!

%


 

$#
ﬃ

 
ﬃ

4

ﬁ



\




ﬂﬂ
$
ﬃ
ﬁ

ﬂ !
ﬀ
"
ﬃ



 
&

"
[



 
\

ﬂ
(553(55 
ﬂ !

'
ﬃ
#
  
 !
ﬀ
"
Z
\


#


'


ﬀ
 
ﬃ

ﬃ

'
ﬂ


ﬃ
ﬀ

ﬂ !



'ﬁ
$

"



\


ﬂ

'
 ﬃ
ﬁ
a555
4

"

'


 5
mgL−1 !ﬂﬂ

$
ﬂ






$ 
ﬃ
ﬀ
ﬂ

'
 ﬃ
ﬁ
5555
4

"

'



/
$

[

/
ﬁ

'
_
mgL−1
&


ﬃﬂ








ﬂ !
ﬀﬁ
ﬃ
$
%
#
'
ﬃ
ﬁ


"


  X


 

 






'



  
,

$
ﬃ





"
  
&

"
[




ﬂ 4

/
$#

#
ﬀ


\

 



"
ﬃ




ﬃ
ﬁ




ﬁ
#

 
 ﬃ
$

ﬃ
 


&


   # 



ﬃ


/
$
Y
ﬃ



'
ﬃ
ﬀ


"

ﬁ

'


%


  



"
ﬃ



#
,
"
$# #$

/

"


  V





ﬀ
 

\


'


#
*




+

ﬃ



  
4


%


$#  







 ﬀ


  



+

ﬃ



 $
ﬃ
ﬀ
 #
ﬀ
ﬃ

4
 #


ﬁﬁ

4
ﬁ

ﬂ

ﬃ



  







,
\


ﬀ
 $#
ﬃ
$

 
ﬂ
&

"
[






ﬃ
$
 

ﬁ

#


'



'


'



"
 #
*


ﬃ




ﬁﬁ

%


 
&

"
[




"

'

# 
ﬃ
$









\
  
ﬃ
$ 



 
ﬃ
  
ﬂ



 ﬂ
[
ﬁﬁ


'

"
ﬃ

'

$
ﬂ
ﬁ

ﬂ




 

ﬃ
$
'

'

%



4
$




'


$#  

&

"
[



\

ﬃ


"



,
ﬁ

'
1

.
%
'
00
ﬃ
 
,
'

%

33-2

  



	



KKK

BC A
D

A
J


CB
D
E@F

@E 	
C
FG
H
E@

B
H
BC 


@
BCBI
@G
H
EFG


&

$ 
ﬁ
ﬃ
#  

ﬀ


ﬁ

#


'

!
ﬀ
"
ﬃ



#$#
ﬀ

ﬁ
    Z


#
[
#  


ﬃ



ﬁ

'







ﬁ
ﬃ
$
%



"
 

  
 !
ﬀﬀ

ﬁ
 $# 
ﬀ



'


ﬀ
 



4




 
ﬃ
 `

ﬁ

  
ﬃ



,
ﬁ

'
 
ﬁﬀ


#$#

\


#
[
#
ﬂ




'

'
 0
ﬃ
$
ﬂ
ﬃ
`


ﬃ
$
ﬀ
$


\


%
ﬃ
'





'



'
$
ﬂ
/
$



/

!
$




'



#
ﬃ


ﬂ
 
'
ﬂ
 





 ﬂ

ﬂ
\


!ﬂﬂ


ﬃ

$ 
*


ﬃ
 
 
 N2
ﬃ
$
%
$ 
"
ﬃ
 
ﬁ
 
'
 


#
ﬃ



'
 





\


ﬀ
 $# $
ﬂ
 
ﬀ


  
/

ﬁ
 

$
%

 





'



'
 
ﬃ

ﬃ
 
"




##
ﬀ


"


   

  
ﬃ
 
ﬃ

'
 
ﬂ !
ﬀ



ﬀ
  



,
#
ﬃ


ﬂ
$

ﬂ




ﬀ

ﬁﬁ
ﬂ

ﬃ
ﬁ






!
$
'

ﬁ
 
4



ﬂ


"
 
ﬃ



ﬁ

'
 


ﬃ

 






ﬁ
ﬃ
$
%
\

ﬁﬁ

[
 #
ﬃ
ﬀﬁ
ﬃ
$
%

*
$

 $


'




+

ﬃ





!ﬂﬂ


ﬃ

ﬃ
$

#
ﬃ

$# $ 





+



$# 


 
ﬀ




'



$#  


4



ﬂ
#


/
 ##
ﬀ

!
ﬀﬀ

ﬁ
 $#  
'

ﬂﬃ




'
 
ﬃ



ﬁﬁ
$#  


ﬃ



ﬁ

'
 








ﬁ
ﬃ
$
%



!
$

 
ﬂ
  
 !
ﬀﬀ

ﬁ
 $#   
ﬃ
#



ﬁﬁ

 








ﬁ
ﬃ
$
%







'

ﬁ

'

 
ﬃ


#
/

ﬁ


4
ﬁ

ﬂ

ﬃ



  








$

ﬀ


 



+

ﬃ




\


*




 
 
 *


ﬃ

ﬂ

#
ﬁ

'




`
$

[

/
ﬁ

'
"


  $

ﬁ

'

 
ﬃ

ﬃ
ﬁ
Z

ﬃ
$



/
$#  
ﬃ
%


/
$
[

'

 

'
ﬃ
$


,

[

'ﬁ

'
ﬃ
ﬁ
!ﬂﬂ

$
ﬂ
\


ﬁ
#  






ﬂ
`
$#  
 *




+

ﬃ






 


"


 
ﬂ
$

 



1


/


\


ﬁ
[
$
%


/"
 
ﬁ

'




`
$
[

'



%

ﬁ
#


Wﬂ



/
$#
ﬀ


/
$
ﬂ *





1
*





ﬃ



2

ﬀ

\



ﬃ

'
%

ﬁ
#  $


'
 
*


ﬃ

ﬃ



  
ﬃ

*


ﬃ

#
ﬀ

ﬁ
 

"


 
(
    
 







	












	
 



		








   


ﬃ
ﬀ

ﬁﬁ
   
ﬃ
#



ﬁﬁ

 0
ﬃ






#
ﬁ

'
$#
\


 $

ﬁ

'

\



%
ﬃ

'

 
)
'

ﬂ


ﬂ
$

 


 Wﬂ



/
$#
!
$

 
 !
ﬀﬀ

ﬁ
 $#  


/
$ 




 
ﬃ






/



ﬁﬁ
ﬃ
$



'
 
"
[



 


 
ﬃ



 $

ﬀ


/
$
ﬂ *





/
$
%
'


b
  
 !
ﬀ
"
ﬃ




ﬃ



"


 
	 


'
\



$
'



\

ﬁﬁ

[
 #


 
ﬃ




ﬀ


/
$
ﬂ *


ﬃ

/
$ 


'


$
ﬂ
ﬀ
 

$
\

ﬁﬁ

[
 # 



+

ﬃ




/
$
\


'
 



 
ﬃ

ﬃ




ﬁﬁ
  

$



ﬀﬁ

ﬂﬃ




'

*


ﬃ







'


*





  
&

"
[



#
ﬁ
ﬃ
#



ﬃ
ﬀ

ﬁﬁ
  
ﬀ




'

 



#
ﬁ

%


 
Wﬂ

ﬃ

/
#
ﬁ

'
$#  










ﬁ
ﬃ
$
%



*





ﬃ




NH+4 + 1, 5O2 → NO
−
2 + H2O + 2H
+ ∆G◦ = −271KJ ·mol−1
*


ﬃ

ﬃ




NO−2 + 0, 5O2 → NO3 ∆G
◦ = −75, 2KJ ·mol−1




+

ﬃ




2NO−3 + 2H
+ + 10 [H] → N2 + 6H2O ∆G
◦ = −560KJ ·mol−1





ﬃ




2NO−2 + 2H
+ + 6 [H] → N2 + 4H2O ∆G
◦ = −390KJ ·mol−1
!

ﬃﬂﬂ



NH+4 + NO
−
2 → N2 + 2H2O ∆G
◦ = −358KJ ·mol−1
!
$
%
 

&

$ 
ﬁ
ﬃ
#
\



'

ﬂ

 
4

ﬃﬂ



'
 
ﬃ
ﬁ
$
ﬁ
ﬃ





ﬃ
#

 
/$
	
'
333
\

ﬃ
$


 
ﬃ

 



ﬁ
ﬃ




'
 








ﬁ
ﬃ
$
%
ﬂ

#
ﬁ

'


"


 

"





"


 
ﬂ
$

 
\

 
'
ﬂ



,

$
ﬁ



 
ﬁ


'




'

ﬂ


#
ﬁ

 
"
ﬃ
  
 !

ﬁ
ﬃ

%


/
ﬃ
'ﬁ


'

W





$
'
$# 
ﬂ
V
ﬀﬁ


ﬃ
$
%
ﬂ

#
ﬁ

'

!
ﬁ




ﬃ


\



/



/
$



 
ﬃ




\


!ﬂﬂ

$
ﬂ
/
$
ﬂ

ﬁ


$
ﬁ
ﬃ

ﬂ






$



Z

"
 $#
ﬃ



#
ﬃ



'


Z

ﬀ
 $#
1
$
ﬃ


'
0
	
* 
/
'')
:



33

33a

333ﬀ ﬂ
"
/$

!
:



333
ﬀ
ﬀ 
*
""
*
0
:



(55ﬀ

*
0
*
0
ﬃ
 
*
""
*
0

(552
b
ﬂ
4
#
ﬀ


 




ﬃ
  
 *ﬃ

'
"


$   X


'


ﬀ
$#  
 ﬃ






'

!ﬂﬂ

$
ﬂ



,
 
ﬃ




1
!*!
^^


2

  


ﬂ

#
ﬁ

'


!ﬂﬂ

$
ﬂ
$



Z

"
 $#
\


*





ﬀ
/"

*


ﬃ

 




/
$
ﬂ

ﬁ


$
ﬁ
ﬃ

ﬂ






/
$


 


b
  
 !
ﬀﬀ

ﬁ
 $# ( 


 

 

ﬃ

ﬁﬁ



 0
ﬃ






\


ﬁ
ﬃ
$
%
 


 Wﬂ



/
$#  
ﬃ
#



ﬁﬁ


!
ﬁ
`
"



'




 $


"


 $
ﬃ
 V
4
 
ﬃ
/
 #
ﬀ

ﬁ
 

 


 
ﬃ
  $


'
 
%
ﬃ

'


'

,
ﬂ






'

*ﬃ

'
"


 







"


  $  
ﬃ
 $


'

'
 #




ﬂ


'

 


'

!
$
%
"
ﬃ
 
 



 V
"


ﬃ
$
%
 
ﬃ






'

!ﬂﬂ

$
ﬂ


 
ﬃ




ﬁ

%



!
ﬁ
 

ﬂ

ﬃ




Z

,






 
 ﬃﬂ
1


/

 ﬀ



ﬁ
#

 ^




#
ﬃ


ﬂ

"
$

   
ﬃ

X
ﬃ




$
ﬂ 


	

7
 
8




7

89



ﬁ




"

ﬁ

'


  1
ﬁ
ﬃ


ﬂ
4



/
$#


 

"


 
1

*
0
*
0
ﬃ
 
*
""
*
0

(552
4

/

'




'
 $


'



'

#

#
Y
ﬃ

'

$
ﬂ

ﬃ


ﬃ
$

  Z

 


ﬁ
$#

/


ﬁ
#

ﬀ
 

"
ﬃ
 


Y


'
 )
'
ﬃﬃ










'



/
$ 
ﬂ

'

'

4ﬂ
+
 
ﬁ

'


##
,
ﬀ



ﬃ
$





4




/
$
\

ﬂ
$



 
ﬃ

 
4
ﬂ
ﬀ




/"



'

!

ﬃﬂﬂ


ﬀ
ﬃ




 $ 
  
ﬀ

%
ﬃ
ﬁﬁ

ﬂ

4



ﬂ

ﬃ

'
#
"



!ﬂﬂ

$
ﬂ


 




ﬀ




'

 
ﬃ
ﬁ
%
ﬃ

$
ﬁ

ﬃ


\
ﬃ

ﬃ



ﬀ ﬀ


ﬃ



&
ﬃ

$# 
7:

9

8

9


ﬃ
ﬁ





 $


'
 
ﬃ



ﬀ



 
ﬃ



  

!ﬂ
,
ﬂ

$
ﬂ

  

"
 # 
ﬃ
$



%


'



"
[
'

 



	

7
 
8


7

89
 
ﬃ






'

*





$  
ﬃ

\


ﬀﬁ

ﬀ
 
!ﬂﬂ

$
ﬂ
/
$
N2
$
ﬂ



/

1

*
""
*
0
:



(552
!

'
ﬃ
  

  


ﬃ
ﬀ

ﬁﬁ
   
ﬃ
#



ﬁﬁ


Wﬂ

ﬃ

/
#
ﬁ

'
$#
ﬃ
$

 
ﬂ










,
.
  



	



!
ﬀﬀ

ﬁ
 $# ( 0
ﬃ






\


ﬁ
ﬃ
$
%
 
 ﬃ






'

!ﬂﬂ

$
ﬂ


 
ﬃ



 
ﬃ

' 
'
0
	
*

/
'')
:


1
3332
ﬁ
ﬃ
$
%
"


  $

ﬁ

'

 
ﬃ
 ﬀ
 

\

ﬂ *





ﬃ
$

#
'
  



+

ﬃ




1





ﬃ



2
-5 
"
#



#
ﬃ



'
 $
ﬀ

ﬃ

/
ﬃ
ﬁ
4
ﬁ





 


ﬃ


##
ﬀ


 





+

ﬃ




ﬃ
$

#
'
 
\

ﬂ *


ﬃ

ﬀ



#

"


 
4

/"




"




ﬁ

'


Z




ﬁ ﬁ
#

  


ﬃ
$
,









ﬃ


 



1


/




 ﬂ


 


 
ﬃ



  
 !ﬂﬂ

$
ﬂ
\


ﬀ
 $#
"


 
ﬁ
 #
ﬁ

'
3a   

%



\

ﬁﬁ

[
 #
*




+

ﬃ




ﬀ



#

 
ﬃ
$




ﬂ
#
ﬀ



#


 0
ﬃ






#
ﬁ

'
$#
%


 

ﬂ











$#
\


!ﬂﬂ

$
ﬂ





/
#


 
ﬃ

 

4


##
"

ﬀ


 


 *




+

ﬃ




ﬁ
[
# $ 
\


#
ﬁ

'ﬀ
ﬃ ﬂ


 
ﬂ
 

'








'






ﬃ



 



!
$
%
&

$  




ﬃ

 


/
$
\

ﬂ
$



 
ﬃ

 
ﬃ






'

!ﬂﬂ


,
$
ﬂ


 
ﬃ



 $



  





'
  0
ﬃ
 
ﬀ
 #$# 
ﬃ

ﬃ



\

!
ﬁ




ﬃ


\

%


^




#
ﬃ


ﬂ
 


1

/$
	
'

3332
KK


D
B 
D

C
J

D
JEJ

D

IB I
@
C
@
ABC
D

A
D

H
BC 
D
AC
D

@
A
D
JG FG
H

B
G
D
AC
D

@
A
D
JG


;




PO
;




%


 
*




+

ﬃ



 
'
ﬃﬃ










'

ﬃ



ﬀ



 
ﬃ



  

!ﬂﬂ


,
$
ﬂ

"


 
\


/"



'
4
ﬁ

#




'

'


[
'


\


"
ﬃ
 

 X
ﬃ




#

$

  $


'
#
%
'






#
ﬃ



!ﬂﬂ

$
ﬂ


 


 

ﬃ
ﬁ




   1


/


 
 *





ﬃ




`
$  
"

'
,

# Z







  






"

'

ﬁ
#

$


/
[
'ﬁ
  
&
ﬃ

$# 
7:

9

8

9


7:

9


9
	
7
 $ 
7:

9

	

		
;
9

Y

ﬃ
$

 
 !
ﬀﬀ

ﬁ
 $# . 



'

ﬁ

'




ﬀ

ﬁ
   
!ﬂﬂ

$
ﬂ
,


 





'
4
ﬁ

#




'

ﬃ
'

/
$ 
'


ﬁ

'

&

$

 X

ﬃ
$
%

!
$


ﬃ
'
ﬂ
  $


'
 
&
ﬃ

$# 
7:

9

	

		
;
9
1
γﬃW



ﬃ
ﬀ


ﬁ
$#  




:


	:7
2

 
ﬃ
ﬁﬁ

ﬀ

# Z







 
 βﬃW



ﬃ
ﬀ


ﬁ
$#  




:


	:7

/
$
/
$


 
-
    
 







	












	
 



		








Bdellovibriobacteriovorus
Nitrospina gracilis
Stigmatella aurantiaca
Desulfonema limicola
Desulfosarcina variabilis
Aquaspirillum itersonii
Paracoccus denitrificans
Rhodobacter capsulatus
Nitrobacter
Alpha-
Proteobacteria
Delta-
Proteobacteria
Thiobacillus ferrooxidans
Nitrosococcus halophilus
Nitrococcus mobilis
Gamma-
Proteobacteria
Chromatium okenii
Alcaligenes faecalis
Sphaerotilus natans
Nitrosospira
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to outgroups
Thermodesulfovibrio islandicus
Magnetobacterium bavaricum
Leptospirillum ferrooxidans
NitrospiraNitrospira
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